
i

*TM 5-809-10
*NAVFAC P-355
*AFM 88-3, Chap 13

TECHNICAL MANUAL HEADQUARTERS
No. 5-809-10 DEPARTMENTS OF THE ARMY
NAVY MANUAL THE NAVY, AND THE AIR FORCE
NAVFAC P-355 WASHINGTON, DC, 20 October 1992
AIR FORCE MANUAL
NO. 88-3, CHAP 13

SEISMIC DESIGN FOR BUILDINGS

Paragraph Page
CHAPTER 1. GENERAL

Purpose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-1 1-1
Scope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-2 1-1
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-3 1-1
Design criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-4 1-1
Organization of manual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-5 1-1
Preparation of project documents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-6 1-1

CHAPTER 2. INTRODUCTION TO SEISMIC DESIGN
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-1 2-1
General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-2 2-1
Ground motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-3 2-1
Structural response . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-4 2-1
Behavior of buildings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-5 2-2
Nature of seismic codes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-6 2-2
Fundamentals of seismic design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-7 2-4
Alternatives to the prescribed provisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-8 2-7
Future expansion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-9 2-8
Existing buildings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-10 2-8
Major checkpoints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-11 2-8

CHAPTER 3. DESIGN CRITERIA
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-1 3-1
General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-2 3-1
Seismic design provisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-3 3-1
Seismic zone map . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-4 3-1
Seismic zone factor, Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-5 3-1
Types of occupancy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-6 3-1
Importance factors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-7 3-5
Approved systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-8 3-5
Dynamic analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-9 3-5
Quality control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-10 3-5

CHAPTER 4. APPLICATION OF CRITERIA
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-1 4-1
Site conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-2 4-2
Facility conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-3 4-2
Selection of method of analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-4 4-2
Building systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-5 4-3
C-factor and the building period, T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-6 4-6
Base shear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-7 4-11
Direction of forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-8 4-15
Distribution of forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-9 4-15
Vertical seismic forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-10 4-20
Detailed design requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-11 4-20
Deformation requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-12 4-21
Connections between elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-13 4-21
Diaphragms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-14 4-22
Elements and components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-15 4-22
Nonbuilding structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-16 4-22
Planning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-17 4-22
Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-18 4-24

CHAPTER 5. DIAPHRAGMS
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-1 5-1

___________________
*This manual supersedes TM 5-809-10/NAVFAC P-355/AFM 88-3, Chap. 13, dated 15 February 1982



TM 5-809-10/NAVFAC P-355/AFM 88-3. Chap 13

ii

Paragraph Page
General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-2 5-1
Diaphragm flexibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-3 5-3
Torsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-4 5-5
Flexibility limitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-5 5-9
Design of diaphragms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-6 5-11
Concrete diaphragms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-7 5-12
Gypsum diaphragms, cast-in-place . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-8 5-14
Steel deck diaphragms (single-and multiple-sheet decks) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-9 5-15
Wood diaphragms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-10 5-36
Horizontal bracing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-11 5-39

CHAPTER 6. SHEAR WALLS
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-1 6-1
General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-2 6-1
Design forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-3 6-1
Wall components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-4 6-9
In-plane effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-5 6-1
Out-of-plane effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-6 6-5
Cast-in-place concrete shear walls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-7 6-6
Tilt-up & other precast concrete shear walls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-8 6-9
Masonry shear walls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-9 6-12
Wood stud shear walls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-10 6-20
Steel stud shear walls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-11 6-20

CHAPTER 7. BRACED FRAMES
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-1 7-1
General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-2 7 1
Concentric braced frames (CBF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-3 7-1
Eccentric braced steel frames (EBF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-4 7-3
Knee-braced frames (KBF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-5 7-6

CHAPTER 8. CONCRETE MOMENT RESISTING FRAMES
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-1 8-1
General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-2 8-1
Classification of concrete seismic moment resisting frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-3 8-1
Type A frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-4 8-1
Type B frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-5 8-3
Type C frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-6 8-19
Type D frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-7 8-19
Nonseismic frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-8 8-19

CHAPTER 9. STEEL MOMENT RESISTING FRAMES
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-1 9-1
General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-2 9-1
Steel special moment resisting frames (steel SMRF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-3 9-1
Steel ordinary moment resisting frames (steel OMRF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-4 9-2

CHAPTER 10. FOUNDATIONS
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-1 10-1
General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-2 10-1
Design of elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-3 10-2
Foundation capacities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-4 10-2

CHAPTER 11. ARCHITECTURAL ELEMENTS
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-1 11-1
Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-2 11-1
Design criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-3 11-1
Detailed requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-4 11-2
Alternative designs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-5 11-7

CHAPTER 12. MECHANICAL AND ELECTRICAL EQUIPMENT
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-1 12-1
General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-2 12-1
Rigid and/or rigidly supported equipment in buildings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-3 12-2
Nonrigid or flexibly supported equipment in buildings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-4 12-2
Equipment on the ground . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-5 12-6
Lighting fixtures in buildings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-6 12-7
Piping in buildings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-7 12-7
Stacks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-8 12-13
Bridge cranes and monorails . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-9 12-13
Elevators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-10 12-15
Typical details for securing equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-11 12-18



TM 5-809-10/NAVFAC P-355/AFM 88-3. Chap 13

iii

Paragraph Page
CHAPTER 13. NONBUILDING STRUCTURES

Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-1 13-1
General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-2 13-1
Elevated tanks and other inverted pendulum structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-3 13-1
Vertical tanks (on ground) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-4 13-1
Horizontal tanks (on ground) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-5 13-7
Retaining walls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-6 13-7
Buried structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-7 13-7

CHAPTER 14. UTILITY SYSTEMS
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-1 14-1
General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-2 14-1
Earthquake considerations for utility systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-3
General planning considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-4 14-1
Specific planning considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-5 14-2
Design considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-6 14-3
Seismic details . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-7 14-4

APPENDIX A. REFERENCES A-1
APPENDIX B. SEAOC RECOMMENDATIONS B-1
APPENDIX C. SEAOC AMENDMENTS TO ACI 318 C-1
APPENDIX D. DESIGN EXAMPLES-BUILDING SYSTEMS D-1
APPENDIX E. DESIGN EXAMPLES-MECHANICAL AND ELECTRICAL EQUIPMENT
APPENDIX F. DESIGN EXAMPLES-NONBUILDING STRUCTURES

LIST OF FIGURES

Figure Title Page
2-1 Schematic showing building distortions. 2-3
2-2 Vertical elements of the lateral force resisting systems. 2-6
3-1 Seismic zone map of the United States. 3-2
4-1 The space frame and the designated seismic moment resisting frame. 4-3
4-2 Dual system-deformations. 4-5
4-3 C vs T. 4-8
4-4 Period calculation by Method B. 4-9
4-5 Sample site spectrum. 4-11
4-6 Sample building design spectrum. 4-12
4-7 Tributary weights at a story. 4-14
4-8 Path of forces. 4-16
4-9 Transfer of forces to ground. 4-17
4-10 Seismic forces 4-18
5-1 Diaphragms. 5-2
5-2 Bracing an industrial building. 5-2
5-3 Diaphragm flexibilities. 5-4
5-4 Flexible diaphragm. 5-5
5-5 Caltilever diaphragm. 5-6
5-6 Building with walls on three sides. 5-7
5-7 Calculated torsion. 5-8
5-8 Accidental torsion amplification factor. 5-8
5-9 Anchorage of cast-in-place concrete slabs. 5-13
5-10 Attachment of superimposed diaphragm slab to precast slab units. 5-14
5-11 Precast concrete diaphragms using precast units. 5-15
5-12 Concrete diaphragms using precast units — details permitted in Seismic Zone 1 only. 5-16
5-13 Corner of monolithic concrete diaphragm. 5-17
5-14 Concrete diaphragms-typical connection details. 5-18
5-15 Poured gypsum diaphragms — typical details. 5-20
5-16 Steel deck diaphragms — typical details of fastenings. 5-23
5-17 Steel deck diaphragms Type A — typical attachments. 5-24
5-18 Steel deck diaphragm Type A — typical details with open-web joists. 5-25
5-19 Steel deck diaphragm Type A — allowable shears and flexibility factors. 5-27
5-20 Steel deck diaphragm Type A — sample calculation. 5-29
5-21 Steel deck diaphragms Type B — ypical attachments to frame. 5-34
5-22 Steel deck diaphragms with concrete fill. 5-37
5-23 Wood details. 5-41
6-1 Shear wall deformation. 6-2
6-2 Deformation of shear wall with openings. 6-3
6-3 Relative rigidities of piers and spandrels. 6-4
6-4 Design curves for masonry and concrete shear walls. 6-5
6-5 Out-of-plane effects. 6-7



TM 5-809-10/NAVFAC P-355/AFM 88-3. Chap 13

iv

Figure Title Page
6-6 Minimum concrete shear wall reinforcement (two curtains). 6-8
6-7 Minimum concrete shear wall reinforcement (one curtain). 6-9
6-8 Shear wall with special boundary members. 6-10
6-9 Tilt-up and other precast concrete walls — typical details of attachments. 6-12
6-10 Reinforced grouted masonry. 6-14
6-11 Reinforced hollow masonry. 6-15
6-12 Reinforced filled-cell masonry. 6-16
6-13 Location of bond beams. 6-17
6-14 Typical wall reinforcement — reinforced masonry. 6-18
6-15 Reinforcement around wall openings. 6-19
6-16 Masonry wall details. 6-21
6-17 Plywood-sheated wood stud shear walls. 6-23
6-18 Allowable stresses for plywood-sheathed wood stud walls. 6-24
6-19 Typical wood stud shear walls of various materials other than plywood. 6-25
6-20 Wood stud walls — typical tie-down details. 6-26
6-21 Steel stud shear walls — typical details. 6-27
7-1 Braced frames. 7-2
7-2 Bracing for a tier building. 7-2
7-3 Eccentric braced frame configurations. 7-3
7-4 Deformed-frame geometry. 7-5
7-5 Link beam and intermediate stiffeners. 7-6
8-1 Frame deformations. 8-2
8-2 Type A frame — limitations on dimensions. 8-4
8-3 Type A frame — longitudinal reinforcement. 8-5
8-4 Type A frame — splices in reinforcement. 8-6
8-5 Type A frame — transverse reinforcement. 8-7
8-6 Type A frame — girder web reinforcement. 8-8
8-7 Type A frame — column transverse reinforcement. 8-9
8-8 Type A frame — special transverse reinforcement. 8-10
8-9 Type A frame — girder-column join analysis. 8-11
8-10 Type B frame — frame requirements. 8-12
8-11 Type B frame — longitudinal reinforcement. 8-13
8-12 Type B frame — splices in reinforcement. 8-14
8-13 Type B frame — transverse reinforcement. 8-15
8-14 Type B frame — girder web reinforcement. 8-16
8-15 Type B frame — column transverse reinforcement. 8-17
8-16 Type B frame — slab/column framing system. 8-18
9-1 Steel SMRF. 9-2
9-2 Panel zone details. 9-3
11-1 Typical details of isolation of walls. 11-2
11-2 Veneered walls. 11-4
11-3 Design forces for exterior precast elements. 11-5
11-4 Suspended acoustical tile ceiling. 11-6
12-1 Idealized acceleration magnification factor vs period ratio at 2 percent of critical damping. 12-4
12-2 Design MF vs period ratio. 12-5
12-3 Amplification factor, A , for nonrigid and flexibly supported equipment. 12-6p

12-4 Maximum span for rigid pipe pinned-pinned. 12-9
12-5 Maximum span for rigid pipe fixed-pinned. 12-10
12-6 Maximum span for rigid pipe fixed-fixed. 12-11
12-7 Maximum span for flexible pipes in Seismic Zone 4. 12-12
12-8 Acceptable seismic details for sway bracing. 12-14
12-9 Period coefficients for uniform beams. 12-15
12-10 Seismic loading on cantilever stack. 12-16
12-11 Single-guyed stack. 12-16
12-12 Elevator details. 12-17
12-13 Typical seismis restraint of hanging equipment. 12-18
12-14 Typical seismic restraint of floor-mounted equipment. 12-19
13-1 Effective liquid force distribution. 13-2
13-2 Rigid body and sloshing liquid forces. 13-3
13-3 Effective weight and height ratios. 13-4
13-4 Period constant, k . 13-5t

13-5 Coefficient k . 13-6d

14-1 Manhole footing. 14-5
14-2 Pipe through wall. 14-6
14-3 Flexible joints. 14-7
14-4 Flexible coupling. 14-8



TM 5-809-10/NAVFAC P-355/AFM 88-3. Chap 13

v

Figure Title Page
14-5 Coupling at tee. 14-9
14-6 Fill-native material interface. 14-10
14-7 Water distribution network. 14-11
 D-1 Box system. D-2
 D-2 Concrete ductile moment resisting space frame. D-48
 D-3 Steel ductile moment resisting space frame and steel braced frame. D-73
 D-4 Dual bracing system. D-126
 D-5 Dual bracing system. D-138
 D-6 Wood box system. D-145
 D-7 Special configuration. D-158
 D-8 L-shaped building. D-168
E-1 Pad-mounted transformer. E-2
E-2 Cooling tower in building. E-3
E-3 Unit heater — flexible brace. E-4
E-4 Unit heater — rigid support. E-6
E-5 Water heater. E-8
E-6 Tank on a building. E-10
E-7 Water riser. E-12
F-1 Elevated tank (braced frame). F-1
F-2 Vertical tank (on ground). F-4
F-3 Horizontal tank (on ground). F-8
F-4 Pole-mounted transformer. F-11
F-5 Tower-mounted equipment. F-12

LIST OF TABLES
Table Title Page

3-1 Seismic zone tabulation — United States. 3-3
3-2 Seismic zone tabulation — outside United States. 3-7
4-1 C vs T for S , S , S  and S . 4-71  2  3  4

4-2 Value of T to be exceeded for C to be less than 2.75 when using Method A. 4-8
4-3 Height to be exceeded for C to be less than 2.75 when using Method A. 4-8
4-4 Force distribution. 4-19
5-1 Flexibility limitation on diaphragms. 5-9
5-2 Flexibility and allowable shears. 5-10
5-3 Shear values of poured gypsum diaphragms. 5-19
5-4 Shear on anchor bolts and dowels-reinforced gypsum concrete. 5-19
5-5 Maximum shear on trussed tees. 5-19
5-6 Horizontal diaphragm shear. 5-40
6-1 Minimum wall reinforcement. 6-19
8-1 Concrete moment resisting frame systems. 8-3
12-1 Amplification factor, A , for nonrigid or flexibly supported equipment. 12-5p

12-2 Multiplication factors for Figure 12-7 for Seismic Zones 1, 2, and 3 or for cases where ZI A C  is 12-13p p p

not equal to 1.5.
13-1 Effective weight ratio. 13-4
13-2 Effective height ratio. 13-5
13-3 Period constant, k . 13-6t

13-4 Coefficient k . 13-6d


